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Vertikale Schwingungen von Fundamenten 
mit rechteckiger Grundfläche auf dem Halbraum 
Dr.-Ing. Siegfried Saheiter 
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Auf einem homogenen reflexionsfreien Baugrund wurden verschiede-
ne Modell~undamente mit rechteckiger Grundfläche zu vertikalen, 
s1nu.sförm1gen So-hwingtlngen angeregt und das Schwingungsverhalten 
gemessen. Die Maßergebnisse werden mit den aus der Massenpunkt-
theorie abgeleiteten Modellgesetzen verglichen, die für kreis-
förmige FUndamentflächen vorliegen. 
1. Einleitung 
In /1/ und /2/ wurde aus den analytischen Ergebnissen von Sung 
/3/ und Byoroft /4/ für die erzwungenen, vertikalen Schwingungen 
einer starren, kreisförmigen Platte auf dem elastisch-isotropen 
Halbraum ein Modellgesetz abgeleitet, wonach dem schwingenden 
Halbraum eine frequenzunabhängige Feder-, Dämpfungs- und Massen-
wirkung zugeordnet ist. Das aufgestallte Modellgesetz wurde 
durch Messung des Frequenzgangs der mechanischen Impedanz von 
Modellfundamenten auf einem Kaolinvorkommen überprüft und für 
brauchbar ·befunden. Über Fundamente mit rechteckiger Grundfläche 
auf dem Halbraum sind bisher keine theoretischen Abhandlungen 
aus der Kontinuumstheorie bekannt gewor~en. Der hierzu erforder-
liche, außerordentlich große mathematische Aufwand ließ alle da-
hingehenden Bemühungen als unzweckmäßig erscheinen. Das Schwin-
gungsverhalten soloher Fundamente wird deshalb vorrangig auf em-
pirischem Wege untersucht. 
In der vorliegenden Arbeit werden Meßergebniase von Modellfunda-
menten mit rechteckiger Grundfläche mitgeteilt, die auf demsel-
ben Kaolinvorkommen nach dem Prinzip der Impedanzmessung durch-
geführt wurden. Die Maßergebnisse werden anhand des in: /1/ be-
schriebenen Auswerteverfahrens aufbereitet, so daß ein Vergleich 
des Schwingungsverhaltens von Modellfundamenten rechteckiger 
Grundflächen mit dem kreisförmiger Grundflächen möglich ist. 
2. Versuchsdurchführung 
Bild 1 z.eigt den Prinzipaufbau der Versuchsanordnung. Auf einer 
25m mächtigen, homogenen Kaolinschicht 1, deren Dichte 
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-3 1 9• 1,76 g cm , Transversalwellengeschwindigkeit vt = 160 ms-
und Poisson'sche Konstante v = 0,39 beträgt, wurden .sieben ver-
schiedene Modellfundamente 2 unterschiedlicher Grundfläche und 
Masse durch einen elektrodynamischen Schwingungserreger 3 im Be-
reiche der linearen Bodenelastizität zu sinusförmigen Schwingun-
gen angeregt. In Abhängigkeit von der Frequenz f wurde die anre-
gende Kraft P durch einen piezoelektrischen Kraftaufnehmer 4 mit 
einem Röhrenvoltmeter 5, die Sohwinggeschwindigkeit V des Mo-
dellfundaments durch einen piezoelektrischen Beschleunigungsmes-
ser 6 mit einem integrierenden Schwingungsmesser 7 und die Pha~ 
seuversohiebung zwischen der Kraft und der Sohw1nggesohw1nd1g-
keit mit einem Phasenmesser 8 gemessen und die mechanische Impe-





Bild 1. Prinzipaufbau der Versuchsanordnung 
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3. Auswertung der Maßergebnisse 
Aus den aufgezeichneten Resonanzkurven werden die Resonanzfre-
quenz f 0 und die Bandbreite b ermittelt. Um einen Vergleich des 
Schwingungsverhaltens der rechteckigen Fundamentflächen mit dem 
kreisförmiger Fundamentflächen zu ermöglichen, wurden die recht-
eckigen Grundfläc'hen umgerechnet in Grundflächen flächengleicher 
Kreise des Radius r. 
Berechnet man nun für jedes Schwingungssystem die bezogene Kreis-
frequenz an der Resonanzstelle 
(1) 





als Funktion von MF in linearem Maßstab gemäß 
Bild 2 auf, dann erhält man aus dem Anstieg der Ausgleichsgera-
den die bezogene Federwirkung NH und aus dem Schnittpunkt der 
Geraden mit der Abszisse die bezogene Massenwirkung MS des Bau-





der bezogenen Bandbreite. 
Nach Kenntnis der Modellgrößen NH' ~ und DH können die gemesse-
nen Resonanz- und Phasenkurven in eine normierte Re~onanzkurTe 
z 1 
z o .. 1-;1=+=2=2:;. (5) 
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und eine normierte Phasenkurve 
'f=- aro tanR (6) 
umgerechnet werden. Hierin bedeuten 
(7) 
die normierte Verstimmung und 
(8) 
die Kreisgüte. 
Aus den Abweichungen der nach (5) und (6) berechneten Meßwerte 
von der theoretischen Resonanz- und Phasenkurve des Modells kann 
die Brauchbarkeit des Modells beurteilt werden. 
4. Interpretation der Me~ergebnisse 
In Bild 2 und Bild 3 sind äie Maßpunkte für rechteckige Funda-
mentflächen eingetragen. Di~ eingezeichneten Geraden sind aus 
/1/ entnommen und gelten für kreisförmige Fundamentflächen. Es 
zeigt sich, daß die Resonanzfrequenzen der untersuchten Sohwin-
gu~~gssysteme praktisch auf der Ausgl.eichsgeraden liegen. Demnach 
1st die Feder- und Massenwirkung des Baugrundes bei rechteckigen 
Fundamentflächen gleich der bei kre1sförm1gen Fundamentflächen, 
nämlich 
NH • 0,3 
Die Dämpfungswirkung des Baugrundes ist nach /1/ bei kro1sförm1-
gen Fundamentflächen 
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Symbol Li 0 5 [J • )(. + 
Länge [Jm 100 3't 'tB 17 2't 9 9 
Breite [cm) 100 3't Z't 17 12 16 9 
Hasse [kg] 2160 77 77 17 17 10 10 
10 
5 
~ = fan e = 0,3 
a ~~~------.---------.---------+­
a 10 20 RF 30 
Bild 2. Hest~ng aer MoQeLLgrößen N- und M_ 
Symbol Li 0 • [J II X + 
Länge [cm] 100 3't 't-8 17 2lf 9 9 
Breife[cm] 100 311 2.'+ 17 12 16 9 
Hasse {kg} 2160 77 77 17 17 10 10 
5 - 1-
~ [J '6 - ) I-2 
1 
100 
I I I I 1+11 I 
1 2 20 F 50 5 10 
Bild 3. Bodendämpfung in Abhängigkeit von der Fundamentmasse 
Länge [c"Y 100 3tr 'r8 17 21t 9 9 
Breite [cm) 100 3'r 21t 17 12 16 9 







-s -2.,5 0 2,5 5 
Bild 4. Normierte Resonanzkurve und Meßwerte 1n s1tu 
Länge [cm) - 3lf '+8 17 Z'r 9 9 
Breite [cm] - 31f 2lf 17 12 16 9 
/'1asse [k.g] - 77 77 17 17 10 10 
100° 
!I . . ~ . 50°- . I-. "" ~.9' = -arc tan R 00 ~ -soo_ I-... 
-100° I I 
-5 -2.,5 0 2,5 5 
Bild 5. Normierte Phasenkurve und Meßwerte in situ 
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Diese Bigenschaft natUr~ioher Böden wird neben der 1m Korngefüge 
d~.s Baugrundes vorhandenen Reibungsver~uste 1m besonderen auf 
die mit steigender Bodenpressung zunehmende Wellenleitfähigkeit 
des Korngefüges zurückzuführen sein, mit der ein größerer Ener-
gieentzug und damit eine größere Dämpfung des Schwingungssystems 
verbunden ist. Im Falle des ideal-e~astisohen Halbraumes blieb 
die Systemdämpfung konstant. 
Ähnlich vergrößert sioh bei rechteckigen Fundamentflächen die 
Dämpfungswirkung m1 t wachsender Fundamentmasse. Die Dämpfungs-
werte zeigen 1m Bi~d ' einen Streubereich von etwa 25 $ an. Aus 
den Maßergebnissen ist noch nloht eindeutig zu erkennen, ob hier 
statistische Meßfeh~er oder systematische Abweichungen beispie~s­
weise durch die unterschiedlichen dynamisahen Bodenbelastungen 
bei den Modellversuchen vorliegen. 
Eine Veränderung de·s Seitenverhältnisses der Grundflächen von 
1 : 1 auf 1 : 2 bei gleichem Flächeninhalt zeigt sowohl für die 
Resonanzfrequenzen als auch für die Dämpfungen nur geringe Ver~ 
änderungen der Meßwerte. 
Aus dem verhältnismäßig geringen Streubereich der gemessenen 
Werte von der normierten Resonanz- und Phasenkurve des Modells 
in Bi~d 4 und Bild 5 1st ersiohtlioh, daß das Sohwingungsverba~­
ten von Fundamenten mit rechteckiger Grundfläche auf Kaolin 
reoht gut duroh ein Massenpunktsystem dargestellt werden kann. 
5. Zusammenfassung 
Aus dem aufgezeigten Verhalten kann mit guter Näherung die sohon 
oft benutzte, bisher aber ungenügend bestätigte Annahme bewiesen 
werden, daß auf einem homogenen Baugrund mit linearer Elastizi-
tät das Sohwingungsverha~ten von Fundamente mit rechteckiger 
Grundfläche etwa gleich dem Schwingungsverhalten von Fundamenten 
mit flächengleichen kreisförmigen Fundamenten 1st, wenn das Sei-
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